Adeguamento sismico del Padiglione E dell'Ospedale San Francesco di Barga (LU) by MARRARA, ANTONINO
Sommario 
5 
 
  
 Sommario 
La tesi ha per oggetto l’adeguamento sismico del Padiglione E dell’Ospedale San 
Francesco di Barga (LU), sito in via Frati a poca distanza dal centro cittadino. Si tratta di 
un edificio esistente, a pianta irregolare con struttura portante verticale in muratura di 
pietrame, adibito a servizio ospedaliero. A causa della pendenza del terreno si eleva per 
due o tre piani fuori terra a seconda della zona. L’edificio è stato costruito per successive 
fasi di ampliamento realizzati in tempi diversi e distanti tra di loro. Il nucleo originario 
fa parte di un antico convento dei frati francescani risalente alla fine del XV secolo di 
cui fanno parte due chiostri e una chiesa. Nel 1818 una parte del convento venne ceduta 
al Comune di Barga che iniziò l’opera di realizzazione del complesso edilizio 
ospedaliero di cui fa parte l’edificio. L’ultimo significativo intervento di ampliamento 
risale al 1929 e riguarda la sopraelevazione dell’ala nord del padiglione E. Data  l’epoca 
della costruzione non è disponibile alcuna documentazione tecnica e si presume che 
l’intervento di sopraelevazione abbia tenuto conto delle prescrizioni allora in vigore per 
le zone sismiche di categoria II contenute nel R.D. n. 471 del 13/03/1927.  
Successivamente si sono succeduti interventi di manutenzione o riparazione che hanno 
interessato principalmente i tetti e i solai. Di quest’ultimi interventi che non hanno 
apportato modifiche sostanziali alle strutture portanti sono disponibili i progetti e la 
documentazione è stata fornita dall’amministrazione dell’Azienda USL 2 di Lucca. 
La restituzione grafica dell’edificio è stata eseguita sulla base di tale documentazione e 
da sopralluoghi effettuati, attraverso i quali sono state aggiornate la planimetria, le 
piante le sezioni e i prospetti dell’intero edificio. Il tutto corredato da documentazione 
fotografica. Inoltre, grazie a precedenti studi e alla documentazione dei lavori svolti nel 
passato recente, si è riusciti a risalire ai materiali componenti la struttura e alla tessitura 
muraria. 
Lo scopo della tesi riguarda l’individuazione delle carenze strutturali e gli interventi da 
realizzare per il consolidamento e l’adeguamento sismico alla normativa in vigore 
dell’ala Nord dell’edificio E, attraverso una analisi di vulnerabilità sismica. 
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Il padiglione E ha una conformazione in pianta ad L rovesciata e sarà studiato 
considerando due corpi di fabbrica principali prevedendo la realizzazione di un giunto 
sismico tra i due e tali da renderli strutturalmente separati, il primo denominato “ala 
Nord” (oggetto di studio) e il secondo “ala Sud” comprendente la zona di collegamento 
tra l’ala nord e l’ala Sud. Il Padiglione confina ad est con la Chiesa e il convento, 
dell’interazione con questi edifici si terrà conto considerando i carichi e i pesi sismici 
trasmessi da queste strutture in quanto i solai che gravano principalmente sui muri in 
comune con l’ala sud dell’edificio sono solai in legno che non offrono un vincolo 
significativo allo sbandamento. Lo studio di seguito riportato farà riferimento alla sola 
ala nord dell’edificio E. 
Per quanto riguarda il rilievo geometrico e conoscitivo dell’edificio sono state svolte 
verifiche in situ basate su rilievi e saggi a campione che sistematici sui vari elementi 
strutturali verificando quanto segue: 
a) risulta assente un quadro fessurativo; 
b) buona qualità dell’ammorsamento tra le pareti ortogonali; 
c) qualità del collegamento fra orizzontamenti e pareti e presenza di cordoli di piano e 
di altri dispositivi di collegamento; 
d) esistenza di architravi strutturalmente efficienti; 
e) presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte presenti; 
f) presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilità; 
g) tipologia della muratura e sue caratteristiche costruttive. 
Nel caso in esame le verifiche sui dettagli costruttivi possono considerarsi estese ed 
esaustive in quanto effettuate  sull’intero fabbricato. 
Mentre per quanto riguarda le indagini sui materiali sono presenti sia indagini visive 
della superficie muraria e sia una prova di compressione diagonale che fornisce, per la 
muratura, significativa dell’intero fabbricato, le caratteristiche meccaniche. Le indagine 
possono quindi essere considerate estese. Il livello di conoscenza da assumere risulta 
LC2, cui corrisponde un Fattore di confidenza FC=1,2. 
Ipotizzando però che precedentemente ad un lavoro di recupero vengano effettuate 
indagini sui materiali più approfondite, si considera raggiunto il livello di conoscenza 
LC3, cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1. 
Dopo l’analisi storica e il rilievo geometrico conoscitivo, si è proceduto alla analisi dei 
carichi e alle combinazioni, definendo l’azione sismica di progetto sulla base della 
zonazione prevista dal NTC2008 e delle categorie del suolo di fondazione. 
Per le modellazioni si è usato il sotfware SismiCad in combinazione con il Sotfware 
Autocad. Inizialmente si è disegnata la struttura inserendo i vari elementi pareti come 
elementi 3D, assegnando contemporaneamente le proprietà dei materiali e gli spessori. 
Sono stati definiti e inseriti i solai, i cordoli e gli altri elementi che compongono la 
struttura. Successivamente sono state definiti e applicati i carichi. 
Per la modellazione della struttura si è scelto il criterio di adottare diversi modelli per 
confrontare tra loro i risultati e stabilire quale modellazione rappresenta meglio il 
comportamento della struttura. La modellazione di riferimento è la modellazione a shell, 
mentre l’altra modellazione scelta, più semplificata, è quella a telaio equivalente. Non 
conoscendo con esattezza la reale rigidezza dei solai delle due, su indicate, modellazioni 
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sono state realizzate due versioni: una con piani rigidi estesi a tutta la struttura e una con 
piani rigidi solo dove presenti solai in latero-cemento  o soletta in c.a. di almeno 4 cm.  
Il modello a shell e il modello a telaio equivalente, nelle due versioni, sono stati 
sottoposti ad analisi dinamica lineare con coefficiente di sicurezza pari a 2 e con fattore 
di struttura q=2,25 (come indicato da normativa, senza più precise valutazioni) effettuata 
con il programma di calcolo SismiCad, in grado di fornire i modi propri di vibrare della 
struttura e le massi partecipanti. 
Sono stati confrontati per ciascuno dei due modelli, (nelle due versioni) in termini di 
periodo, i primi 5 modi di vibrare che coinvolgono una massa partecipante superiore al 
5%. Sia per i modelli senza piani rigidi (dove assenti) e sia per i modelli con piani rigidi 
completi. Le due tipologie di modellazioni presentano periodi propri che si discostano 
poco e sono quindi paragonabili.  
Un ulteriore confronto è stato fatto in termini di massa partecipate, per verificare 
l’influenza dei piani rigidi. Si è riscontrato che l’assenza di alcuni piani rigidi non 
presenta risultati differenti quando si considerano  i piani rigidi estesi a tutta la struttura. 
Questo perché i piani rigidi presenti risultano comunque già molto estesi. Si ha, infatti, 
un piano rigido su tutta la copertura, su buona parte del secondo piano e nel primo dove 
sono presenti solai in laterocemento con soletta e in corrispondenza delle volte è 
presente una soletta in c.a. dello spessore di 4 cm. In sintesi si è scelto il modello a shell 
con i piani rigidi estesi a tutta la struttura, e si è sottoposto ad analisi dinamica lineare 
con coefficiente di sicurezza pari a 2 e con fattore di struttura q=2,25 e su cui sono state 
effettuate le verifiche di sicurezza. Si è riscontrato una percentuale di maschi non 
verificati pari al 58%. 
Al fine di valutare la coerenza del fattore di struttura q si è effettuata un’ulteriore Analisi 
Statica non lineare (analisi pushover) che permette di individuare i cambiamenti nella 
risposta della struttura man mano che alcuni elementi entrano in fase elastica e 
l’effettiva capacità deformativa della struttura, cioè della sua duttilità. 
L’analisi pushover è stata effettuata con il programma SismiCad; l’edificio viene 
rappresentato con una modellazione tridimensionale dove per gli elementi in muratura, 
in particolare derivanti da “maschi murari” e “fasce di piano” o “travi di 
accoppiamento” si fa riferimento ad un elemento di tipo asta di muratura a 
comportamento bilineare elastico perfettamente plastico deformabili assialmente e a 
taglio mentre per le zone rigide vengono modellate come aste infinitamente rigide. 
L’analisi statica lineare applicata agli edifici in muratura prevede solo una verifica 
globale in termini di spostamento ovvero che la domanda di spostamento sia inferiore o 
al più uguale alla capacità di spostamento dell’edificio. Le verifiche globali sono 
risultate soddisfatte per ogni condizione di carico orizzontale analizzata. Inoltre il 
rapporto fra il taglio agente sulla base del sistema equivalente ad un grado di libertà 
calcolato dallo spettro di risposta elastico e il taglio alla base resistente del sistema 
equivalente è risultato inferiore a 3 per ogni condizione di carico. Dall’analisi pushover 
effettuata, per ogni caso di spinta orizzontale si è ricavato il rapporto u/1, pari al 
rapporto fra il 90% del moltiplicatore della forza sismica per la quale la struttura 
raggiunge la massima forza resistente e il moltiplicatore della forza sismica per la quale 
si raggiunge la resistenza ultima del primo pannello murario. Il valore minore fra quelli 
ottenuti risulta pari a 2,851, superiore al valore massimo di 2,5 indicato in normativa. 
Quindi il valore del rapporto adottato nei calcoli è stato assunto pari a 2,5. Il fattore di 
struttura scaturito dall’analisi statica non lineare è dunque pari 3,75 (1,5x2,25).  
Sommario 
8 
 
E’ stata quindi effettuata un’analisi dinamica lineare con fattore di struttura ricavato 
dall’analisi non lineare. Da quest’ultima analisi si è riscontrata una percentuale dei 
maschi non verificati pari al 27%. In particolare il piano terra risulta interamente 
verificato a pressoflessione fuori piano e quasi interamente a pressoflessione nel piano. 
La maggior parte dei setti che non soddisfano la verifica a taglio nel piano sono 
posizionati lungo la direzione del lato corto dell’edificio, essendovi lungo questa 
direzione un minor numero di maschi deputati ad assorbine l’azione sismica 
corrispondente. Invece sono pochi i setti murari esterni del piano terra non verificati.  
Al piano primo dell’edificio, la minor compressione nelle murature fa si che vi sia un 
numero maggiore di maschi che non verificano a pressoflessione e taglio nel piano. E le 
parti più lontane dal centro di massa risultano soggetti a significativi tagli nel piano 
medio in quanto assorbono una quota maggiore dell’azione sismica a causa degli effetti 
torsionali. Al secondo piano la situazione è analoga al primo dove la diminuzione dello 
sforzo normale di compressione non permette di raggiungere resistenze del momento e 
del taglio adeguate.  
Su quest’ultimi risultati si sono valutati gli interventi di adeguamento necessari ad 
aumentare la resistenza a pressoflessione e a taglio nel piano e per rendere la struttura 
rispondente alle richieste del NTC2008.  
Una prima proposta di intervento, consiste nell’uso dell’intonaco cementizio armato con 
rete elettrosaldata e legature trasversali. Tale intervento consiste nell’asportazione 
dell’intonaco, nell’eventuale riparazione di lesioni sulla muratura, nell’applicazione di 
ferri passanti ( 4 ÷ 8 mm) e della rete elettrosaldata su entrambi i lati ( 4 ÷ 8 mm 
passo 15 cm) e nel ricoprimento con betoncino di malta. 
Questo tipo di intervento è valido per la semplicità e rapidità di messa in opera. I 
vantaggi che si conseguono sono un aumento della resistenza delle strutture e un 
benefico effetto di contenimento.  I parametri che entrano in gioco sono: spessore delle 
lastre: da sperimentazioni fatte, si è constatato che il massimo incremento di resistenza 
della parete si raggiunge quando lo spessore delle lastre è di 3 cm; numero di connettori 
trasversali: la massima resistenza si raggiunge quando sono presenti 4 barre di armatura 
per metro quadro; diametro dei connettori trasversali: la massima resistenza si raggiunge 
quando il diametro delle barre è 8 mm; maglia della rete elettrosaldata: la massima 
resistenza si raggiunge quando la maglia è di 15 cm; diametro della rete elettrosaldata: la 
massima resistenza si raggiunge quando il diametro della rete è 8 mm. L’intervento 
presenta alcuni svantaggi: le armature se non sono bene avvolte da malta cementizia 
possono essere soggette a corrosione; aumento dei pesi strutturali; problemi per 
l’esecuzione e la manutenzione degli impianti e problemi di condensa sulle pareti; i 
meccanismi fragili di trasmissione degli sforzi tra muratura e armatura non danno luogo 
a significativi aumenti di duttilità della muratura. 
L’altra proposta di intervento è il sistema CAM che rientra nella categoria di “tirantature 
orizzontali e verticali”. Esso viene realizzato interamente mediante acciaio inossidabile, 
così da eliminare qualsiasi problema di durabilità. I tiranti, realizzati con nastri di 
acciaio, sono pretesati, così da applicare uno stato di precompressione triassiale, 
particolarmente importante in direzione trasversale e capace di migliorare le 
caratteristiche di resistenza della muratura grazie all’azione di contenimento ed alla 
resistenza fornita dai nastri d’acciaio. I vantaggi principali dell’impiego del sistema Cam 
sono: l’aumento della resistenza dei maschi murari interessati senza modificarne le 
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proprietà fisiche della muratura; la tecnologia è poco invasiva poiché la posa in opera 
dei nastri (o la rimozione) richiede solo l’asportazione dell’intonaco cementizio; 
l’acciaio inox garantisce la durabilità nel tempo del sistema; i collegamenti tra pareti di 
piani successivi sono facili da realizzare senza demolizione del solaio; le operazione di 
tesatura avvengono mediante l’uso di specifica macchina automatica a regolazione del 
carico, in grado di garantire uniformità al livello di trazione delle fasce e alla cucitura 
della parete nel suo sviluppo. Questo metodo presenta delle critiche, quali l’affidabilità 
nel tempo dello stato di pretensione dei nastri e l’interferenza con gli impianti in fase di 
realizzazione. Essendo una tecnologia relativamente nuova non ci sono dati sul reale 
comportamento delle strutture rinforzate con il metodo CAM in caso di sisma di 
notevole entità. 
Le due tecnologie di intervento proposte sono studiate in modo da non alterare l’aspetto 
esteriore dell’edificio vista la sua natura storica. Essi esplicano la loro efficacia 
localmente ovvero sulle pareti che richiedono un rinforzo per l’adeguamento. 
Infine per le due proposte  di adeguamento è stata redatta la valutazione dei costi in 
modo da fare un confronto anche dal punto di vista economico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
